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RESUMEN
Se presentan los resultados provisionales de los trabajos iniciales realizados para el Proyecto Innovative Geothermal Methodology
to detect deep blind Polymetallic Ore Bodies, financiado por la CE (") Yco-financiado por DGICYT (") y organizaciones participan-
tes. Los principales objetivos de este Proyecto son la cuantificación de los efectos térmicos "in situ" de masas polimetálicas pro-
fundas a fin de desarrollar nuevos métodos geotérmicos específicos que puedan detectar depósitos no aflorantes. Dichos méto-
dos deberían proporcionar, previsiblemente, un procedimiento rápido y barato para la detección superficial de cuerpos profundos,
midiendo perfiles térmicos en sondeos cortos. La exploración geotérmica permite, a diferencia de otros métodos (por ejemplo gra-
vimetría), discriminar anomalías significativas.
Para detectar pequeñas anomalías de temperatura (teniendo en cuenta que el efecto térmico decrece rápidamente hacia la superfi-
cie), la resolución térmica medida debe ser del orden de O,001ºC. Se han calibrado nuevos termistores muy sensibles en el Laboratoire
National d'Essais (LNE) de París para obtener la máxima sensibilidad en el intervalo de temperaturas considerado (lO a 60ºC). Se
miden conductividades térmicas sobre testigos con una precisión del 5% y una reproductibilidad del 2%, que permiten determinar
las anomalías del gradiente de temperatura relacionadas con las litologías. Para poner a punto el método, se modelizarán las medi-
das y se compararán con la realidad de cuerpos conocidos, a fin de establecer un modelo fiable y de aplicación general.
Esta metodología se ensaya en primer lugar en la MV (Masa Valverde, Huelva), descubierta y reconocida mediante sondeos por
la E.N. Adaro, a fin de partir de un modelo suficientemente preciso para la modelización geotérmica. Los trabajos geológicos rea-
lizados integran observaciones de campo, examen y desmuestres de testigos de sondeos, geoquímica, geología estructural yestu-
dio de testigos por diversas técnicas como petrografía, microscopía de menas, DRX, MEB, Microsonda Electrónica, etc. A pesar de
la profundidad (en torno a los 600 m.l y de la complejidad de la estructura de MV puesta de manifiesto por el presente estudio,
los resultados del primer año de investigación geológica -objeto de esta comunicación-, conducen a un modelo provisional que
sirve de base a la interpretación de los datos térmicos.
Dicho modelo difiere de los anteriormente conocidos en aspectos como: la posición, definición e interpretación de ciertos tramos
litológicos; la demostración de muy frecuentes contactos tectónicos acompañados de procesos de deformación dúctil a veces muy
intensa; la identificación de fallas o cabalgamientos que definen unidades independientes, entre las cuales los tramos litológicos,
incluídos los cuerpos mineralizados, no son correlaciona bies; la estructura del cuerpo mineralizado, caracterizada por una super-
posición de escamas imbricadas con geometría antiformal, resultado de procesos tectónicos relacionados con la Tectónica de
cabalgamientos de la región y recientemente demostrados -ITGE- en la parte española de la FPI (Faja Pirítica Ibérica).
Los resultados provisionales arrojan, pues, un resultado coherente desde las diversas perspectivas de trabajo, particularmente por
lo que respecta a los modelos geotérmico y geológico - geométrico, y permiten albergar fundadas esperanzas en una rápida pues-
ta a punto del método, para su aplicación en exploración.
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Mapa de situación de las principales minas de la Faja Pirítica Ibérica, con Geología Regional.
mediante medidas a niveles someros (vbgr. a
100 m de profundidad) del gradiente geotérmi-
co, con lo que se podrían ahorrar en el futuro
muchos km de sondeos, con la consiguiente dis-
minución de costes.
•
Arocena
+ +
... + + +
+ + ..
+ + + +
+ + + +
+ + + ...
• + ... + +
.. ... .. + +
+ + +
+
Granitos
Complejo vulcano-sedimentario
y grupo de Pizarras-Cuarcitas
Grupo del Pulo do Lobo
Sedimentos posthercínicos
Facies Culm
Grauvacas de Ferreira-Ficalho
•
.. + + ...
+ + ..
I
..
I
..
,.'
,,, .... _._ot
•
Los trabajos realizados en el primer año del pro-
yecto (Gable y cols., 1995 a,b y 1996; Castroviejo
y cols., 1995; Batsale y cols. 1996) consisten en
medidas térmicas in situ y en laboratorio, exa-
men de testigos y estudios petrográficos, mine-
ralógicos, geoquímicos y estructurales, precedi-
dos de un breve reconocimiento geológico sobre
el terreno con desmuestre y caracterización
petrográfica de las principales litologías afloran-
tes, como punto de partida de la interpretación
estructural. Esta se apoya, además, en las recien-
tes investigaciones del ITGE (Quesada, 1996) en
la región. Así se ha ido precisando la geometría
de la masa investigada y se han ido analizando y
discutiendo sistemáticamente, de forma compa-
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cubrimiento en 1986 de la Masa Valverde,
ig.1), por la E.N. Adaro (Ramírez Copeiro y
1988, 1993) puso de manifiesto una vez
I potencial por explorar en la FPI (Faja
a Ibérica), por la existencia de yacimientos
s bajo los sedimentos del Culm o -en otros
terciarios, así como 'Ia utilidad de los
os gravimétricos. No obstante, la respues-
'stos no es específica para cuerpos metáli-
xigiendo la discriminación de éstos un ele-
oste en sondeos.
nvestigación parte de los trabajos realiza-
or la E.N. Adaro, aprovechando los sonde-
reconocimiento ya realizados sobre la MV
¡so Autonomía), para elaborar al tiempo
delo geológico y geotérmico, cuya síntesis
ta cuantificar la anomalía térmica produci-
r una importante masa polimetálica pro-
(600 m.), a fin de ensayar su detecciónKey words: Mineral exploration, Geothermal method, Polymetallic ores, Volcanogenic Massive sulfide deposits (VMS), Geothermalgradient, Temperature logging, Ore deposits Modelling, Masa Valverde, Huelva.
Most of the volcanogenic-type deposits discovered in the recent past have been within 100 m of the surface and were generally
found through using direct methods rather than indirect ones. After a long period of near-surface mining, the trend has been to
look for deep blind deposits manly through using indirect methods of exploration, essentially geophysics.
The geophysical methodology used in mineral exploration is essentially based upon gravimetric or geoelectrical techniques; for deep
targets, electromagnetic techniques have been optimized for measuring and interpreting results obtained by the various FEM techni-
ques and systems. The proposed geothermal methodology would be cheaper than gravity or geoelectrical methods because the ther-
mal effect caused by the high thermal conductivity of a metallic deposit could (in principie) be detected very close to the Earth's sur-
face through temperature profile measurements in shallow bore holes. Although geothermal exploration has been used where the
mineralization is associated with geothermal data, the detection of the thermal effect of deep blind orebodies close to the surface has
never been attempted by this seemingly realistic method. Another expected advantage of the thermal methodology to be developed
would be the specific representativity of thermal anomalies related essentialy to metallic deposits, without the difficulties encounte-
red when trying to discriminate between significant and non-significant anomalies derived from other geophysical methods.
The results obtained during the first twelve-month period of the project have made it possible to verify the reality of the earlier theoreti-
cal heat transfer modelling over the Masa Valverde sulphide deposit which indicated a temperature increase aboye the metallic deposito
Precise temperature measurements were recorded in about 20 existing boreholes drilled within a 1 km2 area and passing both
through and outside the Masa Valverde deposit (Spain). This was followed by two types of field temperature modelling.
1. 20 vertical cross sections to compare with the earlier theoretical modelling.
2. 20 and 3D experimental temperature mapping to control:
a) the thermal effect of the metallic deposit by dirninishing the number of temperature profiles made in the mineralized wells.
b) the temperature effect with depth.
The experimental temperature distribution not only confirmed the reality of the thermal effect aboye the metallic deposit, as had
been indicated by the theoretical modelling, but also have a precise distribution of this heat transfer. The effect can be seen remar-
kably well on a vertical cross section through the orebody, with maximum effect being recorded in borehole A18 where the sulp-
hide body is the thickest (Fig. 13).
The 20 vertical cross-section and the 20 and 3D experimental temperature mapping are supported by a preliminary geological
model of the Masa Valverde structures which has been established on petrographic and on ore-microscopic, SEM and Microprobe
studies of the samples, andon mathematical processing of the structural and geochemical data ofthe borehole cores. Some ear-
lier interpretations are available (e.g. E. N. Adaro 1986-1992, Ramírez Copeiro et al. 1988 a 1993), but a detailed and accurate model
is still needed, to provide a reliable reference for the thermal data, and to allow a critical re-appraisal of any interpretive problem.
Preliminary results differ from previous interpretations in (a) the demonstration of allochthonous units and tectonic contacts as a very
general feature, (b) the definition and interpretation of the Iithologies, (c) the position of the stratigraphic unit boundaries, and particu-
larly that between the Culm sediments and the underlying VSC (Volcanic-Sedimentary Complex), and (d) thefolding, dips and position
of the faults. Some of these results, from on-going field and laboratory work on country rock and OOH samples,can be read from figs.
1 through 3 (general geology of the region and of the Valverde Area), 5 (genaral log with main Iithologic types found inODH), and 6
through 10 (Iogs of Orillhole VA-3, -14, -16, -24 with comparison ofthermal and Iithological data; geochemical ratios). A very simple Iit-
hostratigraphic sketch (modified from Ramirez and Navarro, 1982) showing the main geological units in the region is presented in fig
4, for reference. Figs. 11 and 12 show a sketch section through the sulphide body and a 3D sketch, in which the main features of its
structure and geometry can be seen: the orebody is located in a blind block (Unidad Masa), whose upper, southwestern and northeas-
tern boundaries are faults or thrusts. This means that no geological data can be inferred from surface outcrops to be correlated with
the Masa Unit which hosts the ores, and that the structure of the orebody must be deduced indirectly from borehole information.
The rocks outcropping in the area correspond to: (i) the Culm unit, which overlays the VSC, is composed of slates and meta-grey-
wackes; (ii) The VSC unlt. including several volcanic and sedimentary Iithologies (V1. V2. V3. Vb; PM or PS. Purple Slates), slightly
metamorphosed (up to greenschist facies of regional metamorphism) and often intensively deformed; the J (jasper) rocks from the
FM (Formación Manganesifera) are mainly fine grained silica rocks of various genetic types, some could result mainly frorn large-scale
hydrothermal circulation related to metamorphic-tectonic events; (m) PO (Phy11ite8 • Cbulrtzlt..) unlt. composed in the Valverde
area of meta-Iutites and sandy or silty meta-Iutites, showing a visible slaty cleavage. It normally underlies the VSC and the ores.
The VSC rocks intersected by the boreholes below the Culm unit cannot be directly related to the outcropping VSC rocks, due to
thrusting, as stated. The VA-3 cores, showing the best preserved Culm sequence, have been the first reference asOOH logs (fig. 6),
but they have been completed with the study of the remaining boreholes to produce a general log (fig. 5, see also figs. 15 and 16):
(i) Culm mllt.riel•• with the following Iithologies: Silty slates, Meta-greywackes, Protomylonites and Phyllonites, Black slates
(usually with a strong ductile deformation), Carbonate rocks; (ji) VSC .......: MU (Micro-nodular ultramylonites), PS (Purple
Slates), VSC Slaty rocks, Jasper / Silicified rocks & Crystal/ine Carbonate Rocks, Carbonate rocks, Acidic Meta-volcanics, MS
(Massive Sulphides and meta-pyritites, also comprising C. Sulfuros Complejos or complex-sulphide levels, Cu-pyritite, Zn-pyritite,
etc., with occasional slaty or spongy silicate/ exhalative? intercalations, azufrones), ST (Stockwork), with Chloritites (chlorite hydrot-
hermalites), Chlt/quartz-sericite hydrothermalites, Qtz-ser. hydrothermalites, Stockwork ores and veins, comprising sulphide-cemen-
ted breccias or veins, massive bodies or pods and disseminations, of the P (pyritic) or of the C (sulfuros complejos: pyrite + base
metal sulphides and sulphosalts) types. Mafic intrusive rocks and M.x (Mylonitic breccias with hydrothermal cement).
As regards the potential for geothermal exploration of deep metallic bodies, one can request any information of the minimum
depth ofthermal investigation to detect a metallic body at about 600 m. depth. The 50-m-depth temperature map (fig. 14) shows
a remarkable surficial thermal effect of the metallic body, as was also seen on the 20 vertical cross-section (fig. 13).
These experimental data interpretations confirm the reality of the thermal effect aboye the Masa Valverde metallic body and the
possibility that it can be detected from it relatively close to the surface. The geothermal methodology could be employed as a rapid
and preliminary method following initial exploratory geological drilling.
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¡¡¡dil, los déllos ~leolo9icu estructurales (primera
parte del trabajo) y térmicos (segunda parte).
MODELO GEOLOGICO
El objetivo esencial perseguido es la modeliza-
ción geométrica del cuerpo mineralizado, como
referencia básica para el modelo térmico. El
necesario estudio detallado de los materiales y
de las estructuras permite, asimismo, avanzar
conocimientos sobre otros aspectos (genéticos,
geoquimicos, tectónicos, etc.) que, aunque reba-
san los límites del objetivo inicial, no pueden
dejar de ser considerados.
El modelo metalogénico es, en sus rasgos gene-
rales, bien conocido, como un ejemplo más de
yacimiento de sulfuros masivos de la FPI, carac-
terizado como del tipo Zn-Pb-Cu de Lydon
(1992)'. Su relación espacial con el stockwerk
permite atribuir a la Masa Valverde un probable
carácter proximal.
fenÓll1enOS de aloctonía, contactos tectónicos e
intensa deformación dúctil. Ello obligó a aplicar
un método que integra la información litológica
con la estructural, combinando la adquisición de
datos sobre testigos de sondeos con el trata-
miento informático de los mismos, en el marco
de la geología regional, en el que las esquistosi-
dades representan una referencia básica.
MARCO GEOLOGICO-ESTRUCTURAL
La interpretación geométrica y estructural de la
MV (Masa Valverde) se apoya en tres pilares: el
conocimiento de la geología regional y local
(figs. 1 a 3), el estudio mineralógico / geoquími-
co y petrográfico y el análisis estructural de los
testigos de sondeos. La breve descripción que
sigue anticipa la información obtenida desde
estos tres puntos de vista, para ofrecer un cua-
dro general de la estructura de la MV (Masa
Valverde), como referencia básica.
geometría antiforme, cuyo eje buza del orden de
los 20 grados hacia el ONO. El límite superior es
frecuentemente una banda de ultramilonitas,
cortada por la mayor parte de los sondeos que
atraviesan la masa. Hacia el Norte, esta estruc-
tura se hunde bajo el Manto de Valverde, sin que
haya sido reconocida por los sondeos. Hacia el
Sur, el antiforme aparece cortado por una falla
subverticalcon fuerte componente de desgarre,
que limita el yacimiento en esta dirección.
La escama inferior del Manto de Valverde que
cabalga a los sulfuros -Unidad NE, fig. 11- tiene
una serie con un vulcanismo ácido peculiar (pór-
fidos riodacíticos), al que se superponen pizarras
grises y moradas y sedimentos de derivación
volcánica bastante deformados, que no apare-
cen en las unidades con sulfuros.
Debajo de la zona con sulfuros aparecen pizarras
muy deformadas de edad indeterminada, que
pueden atribuirse tanto al CVS (Complejo
Volcano-Sedimentario) como al Culm. En este
último caso, la masa estaría implicada en un
dúplex, tal como ocurre en otras masas de la
Faja Pirítica (Tharsis, La Zarza, Sotiel, etc.).
La estructura descrita se pone de manifiesto
tanto en el corte regional (fig. 3) como en los de
detalle de la masa, de los que se presenta la
Sección 9 (sondeos A-24, -3, -14, -16) como ejem-
plo. En ésta (fig. 11) puede observarse que la
única fuente de información real sobre la MV son
los sondeos, ya que la masa aparece limitada a
techo y a ambos lados (NE y SO) por contactos
mecánicos, que separan sendas unidades dife-
renciadas tectónica y estratigráficamente, y no
hay ninguna unidad aflorante que pueda correla-
cionarse directamente con dicha masa. Pero tam-
bién se comprueba la sintonía de la estructura
interpretada a partir de los sondeos en el marco
geológico de la zona: la Unidad NE se correspon-
de con el Manto de Valverde; la Unidad SO, sepa-
rada por una fractura visible en superficie (falla
El estudio estructural presenta, en prinCipiO,
serias dificultades por la monotonía de algunas
litologías -un obstáculo para las correlaciones,
especialmente en el Culm, litología dominante-,
por los fenómenos de alteración en el CVS y por
la evidencia, pronto demostrada, de numerosos
..,
Desde el punto de vista regional, la MV parece
estar situada bajo la denominada escama meri-
dional del Manto de Valverde y muestra una
estructura interna imbricada, puesta de mani-
fiesto por la superposición anómala de diversas
escamas de stockwerk cabalgantes sobre masas
de sulfuros masivos. El conjunto muestra una
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MASA VALVERDI':
MAPA DE SITlJACION DE LOS SONDEOS
Fig. 2.-Area de Valverde del Camino: Mapa Geológico, con situación de los sondeos sobre la masa Valverde objeto del estudio
(A-1 a A-25: PermiSO Autonomla) y pOSIClon de los cortes de la fig. 3.
1"1 3.-Esquema estructural: secciones SO-NE en la región de Valverde del Camino, cuya posición está indicada en la fig. 2 (las
·."cciones presentadas rebasan hacia el N el área de dicha figura).
8 9
5 Y 6-490 R. CASTROVIEJO, R. GABl E, R. CUFTO, J e FOUCHER, M. SOLER, J. GOUNOT, J. C. BATSALE, A LÓPEZ y M. JOUBERT ENSAYO DE UNA METODOLOGíA INNOVADORA PARA LA DETECCiÓN DE MASAS POLI METÁLICAS PROFUNDAS... 5 Y 6-491
..-... M__JIImu lQ81
Fll.IITfI IQlm
IIlHII[ rlW , ~TIWiIlIT" CIIllllDlD HIIIIIIIJIW. 1C1S1
OCSCRIPCI~
lIlDlS CIIBIIITIOIlIll. l1Ul IClUZlilHnllUMll
FOOIlES
mTRiIS PllR\ ES1IIJIO TIJIl[(D
FI'LIltS
IIISTRIlS PfIAA [snmo I1Ilmm'1CO DIII:lL5IlJ(S FllJID\')
Como ejemplo, se representan también las
columnas de los sondeos A-3, -14, -16 Y -24 (figs.
6 a 9), con la información utilizada para la
Sección 9 (fig. 11 ) Y con los resultados de las
,
1=
LEYENDA
1"1. 5.-Esquema general de las litologías encontradas en los sondeos (la columna representada no implica una secuencia estra-
'''I,Mica).
UNIDADES GEOLOGICAS
columna tipo simplificada (fig. 5). Las abreviatu-
ras empleadas en el texto (MU, MBx, SM, etc.)
son las anteriormente definidas (cf. Gable y cols.
1995 a).
PIIOTOUTOLOGIA
El estudio de estos materiales parte de su carac-
terización petrográfica, mineralógica y geoquí-
mica, lo que permite la definición de litologías, el
contraste con las medidas térmicas efectuadas y
la comparación de tramos de sondeos. Para ase-
gurar una correlación rigurosa, se ha recurrido a
un tratamiento informatizado de todos los datos
de sondeo, a fin de eliminar los errores debidos
a desviaciones de la sonda (muy fuertes en algu-
nos casos, vbgr. el sondeo A-2) y de corregir las
profundidades, en principio referidas a la cota
topográfica de cada sondeo, refiriéndolas a valo-
res absolutos (nivel del mar). Los resultados se
resumen a continuación.
(Complejo Vulcano-Sedimentario, que contiene
los sulfuros masivos); ningún sondeo corta
materiales del PO (Filitas y Cuarcitas, Devónico
Sup.).
* CARACTERIZACION L1TOLOGICA
Se describe a continuación el conjunto de litolo-
gías encontradas en los sondeos, mediante una
....... del C••: pizarras y grauwackas con posidonias,p'" y .-qUCOCllamitcs.
PQ: lICdimcotos dctrlticos convertidos en pizarras o filitE:s y
cuan::itas.
DU (Unidad Duque): sedimentos detriticos convertidos en
pizarras, filitas, cuarcitas cuarzowackas y grauwackas con
niveles intercalados de volcanitas ácidas, pizarras moradas y
jaspes. Esporádico~nódulos de hierro "t maIlganeso.
Fig. 4.-Esquema litoestratigráfico simplificado de la Faja Pirítica Ibérica (modificado de Ramírez Copeiro y Navarro, 1982).
VJ: .v.a:idIII e imermedias (rara vez básicas) ,aglomerados,
1JndIM..... Y bditM.
PI (Piurma IIIODIIM): batas moradas, tobas y lutitas.
VI: bditM Y toba de grano muy fmo, lavas ácidu
( iBlan'" ) , .lomcndos, brechas y toba:, con
.......1lIl ;.pe. y lIiwIa C8fhoeeIwIos,
va: .va bMicu. ....., bm:bu Yaglomerados, localmente
vioIIIu - wme. o lOba 1IJipmdas.
Vi: ...... '-:idI». inlcm:Iedios, lavas, brechas, aglomerados,
ipimbriI8a. lubM Y tufitas.
PRINCIPALES UNIDADES GEOLOGICAS
LA MASA VALVERDE
Los 25 sondeos"Autonomía" (A-l a A-25), situa-
dos cerca de Valverde del Camino (fig. 2), cortan
materiales de origen sedimentario y volcánico
afectados por procesos de metamorfismo regio-
nal y dinámico, por lo que habitualmente han de
clasificarse como rocas metamórficas (metasedi-
mentas o metavolcanitas), generalmente de
grado muy bajo / bajo, pero cuyos protolitos son
de difícil identificación a causa de la intensa alte-
ración hidrotermal en el entorno de las minerali-
zaciones2 • Dichos materiales pertenecen a dos de
las grandes unidades definidas en la FPI (fig. 4):
Culm (metasedimentos de Facies Culm) y CVS
NO-SE subvertical, con un importante desplaza-
miento dextral y una zona de brecha de potencia
decamétrica, que explica la no intersección de la
MV por los sondeos situados al SO del A-l) se
relaciona con el Manto de Gibraleón; y la Unidad
Masa (no aflorante), que contiene la MV, está
cabalgada por el Culm y separada de éste por
una notable banda ultramilonítica.
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techo de la misma (efecto chimenea). Se obser-
va también que al final del sondeo A-3 se esbo-
za un incremento del gradiente que sugiere la
presencia de otra masa sulfurada más profunda,
lo cual es de notar porque los estudios micros-
cópicos (caracterización de las menas) y la inter-
pretación estructural (fig. 11), independiente-
mente, apuntan a la misma posibilidad.
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Es fácil observar la confirmación del modelo teó-
rico en la acusada disminución del gradiente en
el interior de la masa sulfurada, en los sondeos
que la atraviesan (A-3 y A-14), Y su incremento a
medidas térmicas realizadas in situ, expresados
corno curvas de gradiente geotérrnico, a la
izquierda de cada columna.
I "J 6 -·C"llIl11l1d del sondeD A-3, CDn representación ele litologias y gradientes geotérmicos reales (medidos in situ). II~J. l.-Columna del sondeo A-14, con representación de litologías y gradientes geotérmicos reales (medidos in situ).
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Fi(:). S.-Columna del sondeo A-16, con representación de litologías y gradientes geotérmicos reales (medidos in situ).
Fig. 9.-Columna del sondeo A-24, con representación de litologías y gradientes geotérmicos reales (medidos in situ).
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Rocas del Culm
Son las más abundantes en los sondeos consi-
derados, pero no se conservan en su integridad.
Esto no representa un obstáculo insalvable, ya
que su geometría no tiene continuidad con la de
la masa (unidades tectónicas diferentes o con-
tactos mecánicos). Se han distinguido los
siguientes tramos:
1.- Pizarras limo líticas. Material dominante -
varios centenares de metros intersectados-,
constituído por laminillas orientadas de filosili-
catos (sericita y minerales arcillosos) y materia
carbonosa pulverulenta, que definen una o dos
direcciones de esquistosidad. Cuarzo detrítico de
tamaño limo, pero a veces en microlechos con
granulometría arena fina que marcan una SO
relicta. Abundante cemento carbonatado (ankeri-
ta), impregnando la matriz. Microfisuras con dis-
tintas generaciones de relleno hidrotermal: cuar-
zo bipiramidal y/o carbonato (calcita o ankerita).
Deformación intensa en ocasiones, dando lugar
vbgr. a la obliteración de SO, reducida a relictos
con formas sigmoidales.
2.- Metagrauvacas. Intercaladas entre las piza-
rras limolíticas en niveles de potencia variable
(dm-m), constan de una fracción detrítica (40-
60%) Y una matriz esquistosa. La primera se
compone de cuarzo subanguloso de tamaño
variable, plagioclasa (albita), fragmentos de roca
(chert, pizarras, rocas metavolcánicas, etc.) y
escasos máficos (clorita y/o anfíbol). La matriz
esta formada por minerales sericítico-arcillosos
con abundantes opacos granulares dispersos y
escasa materia carbonosa (fig. 15c).
3.- Protomilonitas y filonitas. Son rocas con
intensa deformación (dúctil), probablemente
derivadas de las pizarras (1). Matriz muy fina
orientada (S1 muy definida), compuesta por filo-
silicatos (sericita, minerales arcillosos y clorita).
Escaso cuarzo, con formas globulosas, que da
lugar a fenómenos de cristalización protegida o
colas de presión. Frecuentes agregados o micro-
c1astos, en forma de ojos, representan relictos de
vetillas carbonatadas, de las cuales se observan
únicamente escasos vestigios, totalmente trans-
puestos. En las rocas menos deformadas (proto-
milonitas) es posible percibir fantasmas de SO en
forma de peces o sigmoides aislados.
4.- Rocas carbonatadas. Poco abundantes y de
escasa potencia (rara vez métrica), su naturaleza
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y génesis son discutibles. Generalmente parecen
ser el resultado de procesos de alteración hidro-
termal y/o reemplazamiento de antiguas piza-
rras, obliterados por recristalización ulterior. Su
composición es muy simple: ankerita masiva,
parcialmente recristalizada, englobando frag-
mentos carbonatados (micrita / esparita).
Existen, no obstante, algunas biomicritas con
Goniatites, alternando con pizarras (vbgr. A-14).
5.- Pizarras negras. Rocas muy ricas en materia
orgánica (75 a 90% de componentes opacos),
que les confiere su color característico, y habi-
tualmente miloníticas. Contienen minerales arci-
llosos detríticos y cuarzo muy fino junto a abun-
dante pirita, framboidal o recristalizada en
cubos. A pesar de las evidencias de intensa
deformación dúctil, ocasionalmente aparecen
fósiles de gran tamaño (Goniatites y Cono-
dontos), relativamente enteros: parecen haber
actuado como porfiroclastos en una matriz plás-
tica. Suelen encontrarse en la base del Culm,
actuando como niveles de despegue.
Rocas del CVS
Se han encontrado los siguientes tipos litológi-
cos, que se describen, si es el caso, con la desig-
nación abreviada asignada previamente (Gable y
cols. 1996).
1.- Ultramilonitas micronodulares (MU). Lito-
logía muy frecuente en el CVS, fácilmente reco-
nocible a simple vista por su color verdoso.
Rocas de grano muy fino, con matriz sericítico-
arcillosa orientada, con clorita y escaso cuarzo «
20 f.lm) que definen una esquistosidad S1 muy
marcada. Su carácter milonítico es manifiesto
por la presencia de micronódulos en forma de
ojos, con núcleos carbonatados (fig. 16 a) o silí-
ceos, así como por las colas de presión paralelas
a S1, sobre c1astos de cuarzo de mayor tamaño.
La deformación es tan intensa que ha borrado
toda evidencia del posible protolito del que pro-
ceden, si bien parecen emparentadas con las
cineritas verdes citadas (Soler, 1980) en otras
zonas de la FPI.
2.- Pizarras moradas (PS). Es su color morado la
caracteristica más relevante de estas rocas,
estratigráficamente significativas, en opinión
general, como nivel guía que separa V2 y V3.
Dicho significado es menos claro en el caso estu-
diado, por la disposición en escamas cabalgadas
que presenta el CVS. Apenas se distinguen
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Fig. 15.-Fotomicrografias con luz transmitida de diferentes litologias intersectadas por los sondeos de MV (Masa Valverde)
a: Contacto peperítico entre una pizarra fosilífera (fondo oscuro) con radiolarios y una metavolcanita (CVS). A06-502, 70, NX. b:
Caliza fosilífera de textura globular con núcleos recristalizados donde se observan restos de tabiques de origen orgánico (CVS).
A23-987,30, NX. c: Metagrauvaca del Culm, con cuarzo (q), plagioclasa (p) y fragmentos (fr) de Chert constituyendo la fracción
detrítica en matriz sericitica pizarrosa. A14-326, 25, NX. d: Cloritita del Stockwerk. Se observa clorita acicular orientada definien-
do una S1 de origen dinámico, junto a agregados micro-lenticulares de carbonato orientados segun dicha esquistosidad (CVS).
A11-760, 80, NII, e: Pórfido riodacítico con fenocristales de plagioclasa (p) y de sanidina (s) en una matriz secundaría de cuarzo y
minerales serícitico-arcillosos (CVS). A20-398, 76, NX. f: Pórfido riolítico con fenocristales de cuarzo (q) de origen magmático, pre-
sentando golfos de corrosión, en matriz hidrotermalizada, sericítica (CVS). A11-672, 25, NX.
Escala: la longitud real de cada imagen es de 2,4 mm en todas, excepto en la b = 1,2 mm.
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petrográficamente de las anteriores. no pudién-
dose precisar a qué se debe su distinta colora-
ción; se aprecia un contenido algo mayor en car-
bonato y opacos (sulfuros), casi ausentes en el
caso precedente.
3.- Otras pizarras del CVS. Este grupo reúne
todas las demás rocas esquistosas del CVS.
Algunas de ellas, con evidencias de milonitiza-
ción. no se diferencian petrográficamente de las
filonitas y pizarras negras del Culm. Su asigna-
ción al CVS se ha hecho siguiendo criterios
estratigráficos más que puramente petrográfi-
coso Otro conjunto importante lo constituyen
pizarras formadas por una matriz sericítico-clorí-
tico-arcillosa, con cuarzos angulosos de proba-
ble origen piroclástico. Presentan agregados car-
bonatados. En la Unidad NE existen unas piza-
rras típicas, ricas en fósiles, con abundantes
radiolarios, que aparecen en contacto con rocas
volcánicas (fig. 15 a).
4.- Jaspes, rocas silíceas y mármoles. Se trata de
rocas de colores abigarrados que varían del
verde al rosa anaranjado. Aunque tradicional-
mente se ha hablado de "Jaspes", asignándolos
a la Formación Manganesífera, se ha constatado
que bajo tal denominación se incluían rocas dis-
pares, por lo que su significado estratigráfico es
cuestionable, lo mismo que su origen. Por ello se
ha ampliado el nombre del grupo, para dar cabi-
da a la variedad de rocas encontradas.
En general, presentan un alto grado de recristali-
zación. estando formadas por un mosaico grano-
blástico de cuarzo de escaso tamaño, rodeando
agregados de carbonato. En ocasiones se obser-
va abundante clorita en vetas sobre fragmentos
de Chert. Las proporciones entre el carbonato y el
cuarzo son muy variables, pasándose de rocas de
tipo Chert (con más del 80% de cuarzo) a már-
moles recristalizados (80% de carbonato: ankeri-
ta o dolomita). Suelen presentar indicios de fuer-
tes deformaciones, a veces de carácter dúctil o
frágil-dúctil. Su posible origen desborda también
el tipico de los clásicos Jaspes: aunque en algu-
nos casos sea exhalativo, en otros es metasomá-
tico o resultado de descarga hidrotermal contro-
lada por la tectónica de cabalgamientos.
Aunque en recientes trabajos (vbgr. Leistel y
cols., 1995) se reconoce ya cierta variedad de
tipos de "chert" en la región, las conclusiones
expuestas sugieren que la variedad es mayor y
que incluso el término es cuestionable y puede
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ser más exacto hablar de diferentes tipos de
rocas silíceas -a veces silicificadas- o carbonata-
das cristalinas.
5.- Rocas carbonatadas. Aunque escasas en el
CVS, aquí sí aparecen calizas "sensu stricto",
generalmente micritas o biomicritas intercaladas
entre las pizarras. Especial interés presentan las
muestras del sondeo A23, que muestran textu-
ras en panal y celdillas recristalizadas, en cuyo
interior pueden observarse restos de tabiques,
etc. de claro origen orgánico (fig. 15 b).
6.- Sulfuros masivos (MS). Constituídos por típi-
cas acumulaciones piríticas o de sulfuros poli-
metálicos, con entidad suficiente para conside-
rarlas como una roca o unidad estratigráfica-
mente significativa, como las pirititas de
Schermerhorn (1971). Se aplicará el término piri-
tita como equivalente de masa pirítica 3, frente al
de sulfuros complejos, aplicado a las mismas
masas cuando contienen a partir de un 5% de
sulfuros de Cu, Zn, Pb. Esta distinción, un tanto
arbitraria -en la realidad hay transiciones gra-
duales- y esencialmente de naturaleza económi-
ca o minera, tiene también un significado geoló-
gico, reflejado en la composición mineralógica:
se considera compleja la masa sulfurada que
contiene como mineral principal alguno de los
sulfuros de los metales citados (calcopirita, gale-
na, esfalerita, tetraedrita) o cuando al menos la
suma de éstos supera el 5 %.
La mineralogía es la habitual en este tipo de yaci-
mientos'. El mineral dominante es casi siempre
pirita, acompañada de cantidades variables
(componente principal o incluso dominante a
trazas) de calcopirita, esfalerita 5 , tetraedrita,
galena y más raramente arsenopirita, así como
de rutilo, esfena / leucoxeno y ganga (cuarzo,
carbonatos, sericita, clorita ... y minerales arcillo-
sos, junto con trazas de antofilita y prehnita). Los
carbonatos pueden variar en composición entre
términos cálcicos (calcita) y ferríferos (siderita),
siendo ankerita el más representativo. Se han
observado además pirrotina, marcasita, estanni-
ta y (en sulfuros complejos) bournonita acceso-
rios, así como trazas de metales preciosos ( oro
y plata nativos o electrum); se han citado tam-
bién (Ruiz y Arribas, 1993) trazas de casiterita y
cubanita. La mineralogía de las menas se com-
pleta con la del stockwerk (cf. infra).
Las texturas primarias (habitualmente sedimenta-
rias, a veces con rasgos detríticos como load casts,
o coloformes, bandeadas, framboidales, etc., fig.
16 b) están en general parcial o totalmente oblite-
radas por recristalización y, no pocas veces, por
intensa deformación frágil o dúctil (brechas.
microbrechas, cataclasitas, milonitas...piríticas:
figs. 16 c y di. También se observa corrosión y
reemplazamiento de los demás sulfuros, particu-
larmente pirita y esfalerita (chalcopyrite disease:
reemplazamiento de blenda temprana por calcopi-
rita, con formación de texturas de típico aspecto
en emulsión, Barton, 1978, - Y Bethke, 1987)/ por
calcopirita (fig. 16 e), proceso frecuente en las
zonas enriquecidas en Cu (Eldridge y cols., 1983).
Ante la evidencia de discontinuidades de origen
tectónico y de estructuras complejas, para la
correlación de tramos mineralizados se combina
información mineralógica y geoquímica, ambas
cuantificadas. La primera se está obteniendo por
medio de técnicas de análisis de imagen (com-
posición modal) y la segunda por el tratamiento
informatizado de la analítica de sondeos. Los
resultados provisionales confirman la existencia
de escamas cabalgadas o invertidas dentro de
los niveles sulfurados,las cuales interrumpen o
Invierten la tendencia evolutiva normal de los
cocientes de metales (Cu:Cu+Pb+Zn) o de las
composiciones modales, en el mismo sondeo o
(~n la correlación de sondeos a lo largo de un
perfil (fig.10 ). Esta información, actualmente en
fi'lse de elaboración, tiene por objeto el contras-
tar la interpretación estructural.
!. Metavolcanitas ácidas. Constituyen, tras las
PI/arras, el segundo grupo en importancia den-
110 del CVS. Son rocas fuertemente alteradas por
procesos hidrotermales y nunca se han podido
"Ilservar protolitos intactos: habitualmente la
IIl<ltriz está reemplazada por una paragénesis
·.I~cundaria de c1orita-sericita y/o cuarzo; sólo los
I J~slos de fenocristales reflejan la textura porfídi-
1.1 original. El metamorfismo ubicuo que las
,¡fJ~cta provoca además un apizarramiento gene-
I.lii/ado, de ahí su consideración como metavol-
(,lI1itas. No obstante, en función de los proba-
1)II~S protolitos de composición predominante-
"'llnte ácida (V,), se han podido distinguir dos
·.I~I i(~s. que en conjunto constituyen la principal
litología de indiscutible origen volcánico:
I'orfidos riolíticos. Se encuentran en las unida-
IIJ:~; Masa y SO, en las que los pórfidos volcáni-
(OS presentan fenocristales de cuarzo redondea-
d" (Iipo riolítico) con frecuentes golfos de corro-
'.11 "1 (fi g. 15 f).
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- Pórfidos riodacíticos a dacíticos. Observados
únicamente en la Unidad NE, son rocas con
fenocristales de plagioclasa, generalmente muy
alterada a sericita, y sanidino, que predominan
tanto en tamaño como en cantidad sobre los de
cuarzo (fig. 15 e). Ello hace suponer, contraria-
mente al caso anterior, un origen ligado a mag-
mas híbridos, conocidos en la región.
8.- Stockwerk (ST). Se trata, en sí, de un término
minero y no petrográfico. Aunque, por su natu-
raleza original, habría de considerarse más bien
dentro del tipo anterior (pórfido riolítico), los
procesos ligados a la mineralización (circulación
hidrotermal, alteración, brechificación y relleno)
y su situación con respecto a la misma (zona de
raíz bajo las masas sulfuradas) lo definen de
forma inequívoca. De todas formas, la transición
con dicho tipo es gradual, por lo que en ausen-
cia de afloramientos y teniendo en cuenta la fre-
cuencia de contactos mecánicos es inevitable
una cierta ambigüedad al aplicar criterios única-
mente petrográficos.
En la Masa Valverde el ST alcanza una potencia
considerable, de orden hectométrica, pero en no
pocos casos se trata de una repetición tectónica
por cabalgamiento (stacking), como lo evidencia
el hecho de que a veces aparece superpuesto a
las masas piríticas, aparte de las observaciones
texturales (fig. 16 f). Está constituído por rocas
con procesos de alteración hidrotermal (clorítica,
cuarzo-sericítica y silicificación principalmente)
muy intensos: algunas son petrográficamente
muy similares a otras volcanitas del CVS (pórfi-
dos riolíticos, cf. supra), pero otras veces (hidro-
termalitas, cf. infra) el protolito es irreconocible.
La mineralización sulfurada es de carácter hidro-
termal y va asociada a las alteraciones descritas.
presentándose como relleno de vetillas o dise-
minada. Su composición es análoga a la descri-
ta en los sulfuros masivos6, distinguiéndose
igualmente el ST pirítico y el complejo, por crite-
rios equivalentes. Ha de señalarse, sin embargo,
la presencia en el ST de minerales no observa-
dos por el momento en las masas citadas, como
melnicovita, anatasa, zircón, epidota, talco, bou-
langerita, jamesonita, wittichenita y cosalita o
galenobismutita. Mientras que los primeros no
parecen revestir significado especial o se rela-
cionan con procesos de alteración hidrotermal
típicos del ST, los tres últimos (sulfosales de Bi y
Cu o Pb) podrían interpretarse (Marcoux y cols.,
1996) como vestigios de los procesos tardíos
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Fig. 16.-Fotomicrografías con luz transmitida (a) y reflejada (b-f) de distitintas litologías intersectadas por sondeos MV. NII.
a: Ultramilonita micronodular (MU) del CVS: Matriz sericítica orientada, con escaso cuarzo detritico y "ojos" con núcleos carbo-
natados. b: Masa pirítica parcialmente recristalizada, con micro-estructuras sedimentarias (slumping) relictas. c: Piritita proto-cata-
clástica (blanca). con cemento carbonatado (gris).
d: Piritita ultramilonítica: pirita (blanca) y ganga sericítico-carbonatada (negro-gris). e: Mena compleja: reemplazamiento progre-
sivo de pirita (py). galena (gn) y esfalerita (sp) por calcopirita (ccp). con desarrollo de chalcopyrite disease sobre esfalerita (mote-
ado). f: Stockwerk complejo blastomilonítico: bandas orientadas de calcopirita I melnicovita (gris, blanco) y sericita (negro). con
microclastos de pirita (blancos, pequeñas inclusiones de galena poco visibles a la escala de la fotografía) recristalizados.
Escala: la longitud real de imagen es de 2,45 mm: b, c, d, f; 1,2 mm: a; 0,6 mm: e).
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a enriquecimiento ascendente en Cu
e y cols., 1983), lo mismo que la también
da cha/copyrite disease, proporcionando
rio adicional para la correlación.
rotermalitas, que habitualmente forman
1ST, son rocas con grados de alteración
e están compuestas esencialmente por
iones hidrotermales (secundarias), en las
cticamente la textura y composición inicial
s (probablemente volcanitas ácidas) han
ecido. Sólo por analogía con otras rocas
as algo menos afectadas se puede hacer
osición sobre su protolito. Se distinguen:
itas, con al menos un 800/0 de clorita, en
as orientadas que definen una textura
sa muy marc;ada, generalmente crenula-
servan miprobandas paralelas a 51, con
tos (fl9. 15-'d) Ysulfuros, fantasmas de cris-
ulares y diseminación de minerales secun-
anatasa), o de circón, con halos radiactivos.
osibles protolitos se consideran volcanitas
o fino, vbgr. metacineritas o tobas.
terma/itas cIoríticas cuarzo-sericíticas. Son
abundantes. Menos ricas en clorita que las
es (40-50%), muestran un mayor contenido
o secundario, carbonato y sericita, pero
.. posible distinguir fenocristales de cuar-
. n megmático. Algunas muestras mues-
efectos de deformación (cizalla, kink).
podría corresponder a pórfidos o lavas
88ivas de tipo riolítico, propias de la for-
V1.
rmalitas cuarzo-sericíticas. Se distinguen
.ores únicamente por la ausencia casi
clorita, que sólo aparece, de forma acceso-
hidrotermales tardías. Constan de una
. de cuarzo secundario, con abundante
y agregados microplegados, en forma
de sericita y posible dickita. Establecer un
protolito para estas rocas es muy aventu-
bien, en uno de los ejemplares se ha iden-
un fenocristal de cuarzo inequívocamente
~ que las aproximaría a las riolitas clorí-
anteriormente.
IIlicificadas. Se observan en el sondeo
Interseeta, en la base del ST, unas rocas
recristalizadas, formadas por cuarzo y
(lnkerita), textural y composicionalmen-
flM'8Cidas a los jaspes. Presentan, no obs-
de cristales de cuarzo magmático que
21
indican protolitos distintos de las jaspilitas. Se
observan tambien fenocristales con bordes de
reacción y lo que parecen ser fantasmas de vesícu-
las rellenas por cuarzo.
Rocas intrusivas básicas
Intercalados tanto en el Culm como en el CVS, pue-
den observarse pequeños tramos, generalmente
de escasa potencia, de rocas de color verdoso,
intensamente alteradas.
Se trata de diques tardíos, secantes a las estructu-
ras y cuya mineralogía original ha sido reemplaza-
da por una asociación hidrotermal, formada por
minerales sericitico - arcillosos, sílice criptocristali-
na, leucoxeno, clorita, carbonato y sulfuros (pirita,
calcopirita y galena). A veces es posible discernir
su textura porfídica relicta, con fantasmas de
microfenocristales de plagioclasa, carbonatados y
sericitizados, con vestigios de anfíbol (antofilita?) y
magnetita diseminada, de origen magmático, en
cristales parcialmente hematitizados. Abundantes
microporos y microfisuras rellenos por ankerita,
cuarzo y sulfuros.
Por su supuesta composición primaria se conside-
ran estas rocas como Diabasas fuertemente hidro-
termalizadas. Sólo se ha observado una roca rica
en biotita con restos de posibles anfíboles que
recuerdan a un Lamprófido.
Brechas miloniticas con cemento hidrotermal
(MBx)
Intercaladas tanto en el Culm como en el CVS apa-
recen unas rocas de tipo brechoide, con intensos
procesos de metamorfismo dinámico dúctil-frágil y
ulterior relleno hidrotermal, que se traducen en la
presencia de clastos de rocas miloníticas y de frag-
mentos de vetas, cementados por nuevas genera-
ciones hidrotermales con distintos grados de
deformación y recristalización. Presentan abun-
dantes peces o agregados de minerales micáceos
(sericita, posible dickita), junto a finas bandas
replegadas de materia carbonosa pulverulenta,
con cemento hidrotermal cuarzo - carbonatado
(clorita vermicular ocasional).
Estas rocas de claro origen hidrotermal no deben
considerarse como facies características ni del
Culm ni del CVS: están relacionadas con fenóme-
nos de deformación tardíos y pueden aparecer en
ambas.
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Ilij. IO.-Caracterización geoquímica de los cuerpos mineralizados (menas piríticas y complejas, masivas y de stockwerk) inter-
~nl:llldos por los sondeos A-1, A-3, A-14 Y A-15, mediante los cocientes obtenidos en: metales Cu/(Cu+Pb+Zn) y minerales calco-
111r111l (Cp) / calcopirita (Cp) + galena (Gn) + esfalerita (Sp). Discusión en el texto.
u1nal, a través de un frente ascendente situado
entre la zona de raíz, ya enriquecida en Cu, y la
luparior, pobre en Cu y relativamente más rica
an Pb-Zn. La evolución A-1 corresponde a lo que
podrfa esperarse de esta tendencia normal y la
cltlda zona de transición (410 m.), al frente cita-
do. Este caso sería también el de A-14, entre 500
V 390 m. (stockwerk y primer tramo de sulfuros
",••Ivos, en posición estratigráfica normal,
"" ..a flg. 11), pero la inversión de la tendencia a
380 m. sugiere el posterior emplazamiento
m.c~nico, a techo, de una zona más profunda,
,.,.vlamente enriquecida, en consonancia con la
Interpretación litológica (stockwerk cabalgante
Itllhtft masa pirítica) y estructural.
A·15A·1,.
ANALlSIS ESTRUCTURAL
El estudio de los testigos de sondeo de la Masa
Valverde se ha llevado a cabo partiendo de la
constatación en el campo de que la orientación
de la esquistosidad S1 y de lineación de inter-
Recientes observaciones en otros depósitos de
la FPI (Marcoux y cols., 1996) parecen avalar el
modelo, ya que no sólo constatan este enrique-
cimiento ascendente en Cu (interaction zone),
sino que lo asocian a la aparición de sulfosales
de Bi como las identificadas en esta investiga-
ción en el stockwerk.
A-<13A.Q1
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Puede explicarse esta diferencia fácilmente
desde los supuestos de interpretacion enuncia-
dos, teniendo en cuenta las observaciones reali-
zadas en diversos yacimientos de sulfuros masi-
vos (p.ej. Eldridge y cols., 1983, en las masas
Kuroko) sobre la progresión del enriquecimiento
en Cu, como fenómeno relativamente tardío y de
alta temperatura, que deja su impronta -reem-
plazamiento de pirita, galena, esfalerita por cal-
copirita, esencialmente- sobre la mineralogía ori-
Los ensayos iniciales pusieron de manifiesto la
dificultad de obtener una tendencia evolutiva
general coherente con los procesos genéticos
conocidos en este tjpo de yacimientos si se
supone una posición estratigráfica normal;
obtiene apoyo así, por otra vía independiente, la
interpretacion del yacimiento MV como estructu-
ra en escamas imbricadas, con superposición de
cuerpos mineralizados mediante contactos
mecánicos, ya postulada a raiz de los estudios
comentados.
Se ha seleccionado como ejemplo (fig. 10) una
serie de columnas representativas de la evolu-
ción con la profundidad (distintos sondeos) de
los parámetros Cu:Cu+Zn+Pb y su correspon-
diente reflejo en la composición mineralógica
(calcopirita : calcopirita + galena + esfalerita),
materializadas en las curvas 1 y 2, respectiva-
mente. Se observa en primer lugar la equivalen-
cia de ambos parámetros, ya que las curvas tie-
nen siempre una evolución paralela, aunque
ligeramente desplazada hacia valores más altos
en la segunda. En segundo lugar, si se compara
la columna del sondeo A-1 con la del A-14, se
pueden observar dos evoluciones contrapues-
tas: en A-1 hay un enriquecimiento en Cu en pro-
fundidad, con una transición brusca hacia los
410 m.; en A-14 se observa esa tendencia, aun-
que de forma irregular, en el stockwerk, pero
luego tiene lugar una inversión de la misma por
encima de 390 m.
propuesto a la modelización geológica. La infor-
mación de partida son los análisis de testigos de
sondeos realizados por la E.N. Adaro, que se han
informatizado y tratado por diversos métodos.
En particular se aplicó la segmentación automá-
tica, los cálculos normativos o modales en tra-
mos sulfurados y diversos cocientes (ratios) de
composiciones minerales o de metales conteni-
dos, buscando una precisión creciente. Aunque
los trabajos todavía no están ultimados, sí pue-
den esbozarse algunos resultados provisionales.
En primer lugar, ya se ha citado la existencia de
ciertas litologías en el CVS, de tipo milonítico y
ricas en filosilicatos, similares a otras halladas en
el Culm desde el punto de vista petrográfico y
todavía no caracterizadas geoquímicamente. En
algunos casos, dichas litologías se encuentran en
puntos clave, p. ej. al final de ciertos sondeos,
bajo la MV: aunque se han atribuído al CVS (uni-
dad más cercana) como hipótesis más simple, no
se descarta la posibilidad -incluso probabilidad-
de que se trate de litologías del Culm, lo que apo-
yaría la hipótesis tectónica de un mecanismo de
dúplex, probable pero no demostrada en la MV.
Por otra parte, en el sondeo A-16 se ha observado
un contacto de tipo peperítico entre una roca vol-
cánica ácida (pórfido riolítico) y una pizarra, textu-
ral y composicionalmente idéntica a las pizarras
limolíticas del Culm. Dado que no se conoce en
este sector de la FPI la existencia de fenómenos
volcánicos de este tipo coetáneos con los sedi-
mentos de facies Culm, se ha elegido la opción
CVS, menos forzada, pero no exenta de dudas. En
cualquier caso, la eventual rectificación de esta
opción, si por fin hubiese datos que la avalasen,
no afectaría en lo esencial al modelo propuesto.
* GEOQUIMICA PRELIMINAR DE LOS TRAMOS
SULFURADOS
Finalmente, merecen atención otras cuestiones
generales, como el estudio de los procesos meta-
mórficos y de alteración hidrotermal, o particula-
res, como el estudio detallado de los procesos y
mecanismos de deformación en las distintas lito-
logías (silicatadas y sulfuradas), la caracterización
precisa de los jaspes vs. rocas silíceas o la inter-
pretación de las llamadas pizarras moradas y,
desde el punto de vista minero, la delimitación
completa, hacia el N y en profundidad, de la masa
sulfurada, cuyos contornos a juzgar por los resul-
tados obtenidos no están todavía cerrados.
Se ha recurrido a la Geoquímica como apoyo
complementario de las caracterizaciones litológi-
cas (mineralógicas) realizadas, para la interpre-
tación estructural y geométrica, primer objetivo
Existen una serie de cuestiones no resueltas -son
todavía objeto de investigación-, que conviene
recordar, aunque en general desbordan el marco
de esta investigación.
Cuestiones pendientes
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raquis de la estructura de Masa Valverde según una sección SO-NE (Sección 9: sondeos A-24, A-3, A-14 Y A-16), ¡nte-
os litológicos y estructurales obtenidos del estudio de testigos.
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de perfiles de temperaturas realizados sobre los
sondeos que cortan mineralización;
b) la variación del efecto de temperatura con la
profundidad.
Por lo que respecta al potencial del método para
la exploración geotérmica de yacimientos metá-
licos profundos, procede preguntarse cúal es la
La distribución experimental de temperaturas no
sólo confirmó la realidad del efecto térmico
sobre el yacimiento metálico, tal como lo indica-
ba el modelo teórico, sino que también muestra
una distribución precisa de esta transferencia de
calor. El efecto se puede ver con notable claridad
en la sección vertical nº 8, que atraviesa el yaci-
miento, con un máximo térmico en el sondeo
A 18, donde el cuerpo sulfurado es más potente
(fig.13).
SIlO"
acidad de detección del efecto térmico
iento metálico al disminuir el número
aron medidas precisas de temperatura
20 sondeos accesibles en una superficie
da de 1 km2 (fig. 2) sobre la MV, los cua-
o intersectan la masa, sino que alcan-
ién áreas exteriores a la misma. Dichas
permitieron dos tipos de modelización
raturas de campo:
nes transversales verticales en dos
sione, (20) para la comparación con el
lo teórico previo.
I yacimiento de sulfuros polimetálicos
a Valverde), el cual indicaba un aumen-
peratura a techo de dicha masa.
grafía de temperaturas 20 y 3D experi-
1, para controlar:
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MODELO TERMICO
Aunque el resultado definitivo será el fruto de
trabajos en curso; puede hablarse ya de un
modelo preliminar -visualizable, en primera
aproximacion, mediante sección bidimensional,
fig. 11- que integra coherentemente la informa-
ción conocida por el momento: se trata de un
apilamiento de escamas con geometría antifor-
mal (v. fig. 12), que multiplica la potencia inicial
del yacimiento, al afectar particularmente a los
cuerpos sulfurados, debido al fuerte contraste
reológico que se genera: por una parte, entre el
conjunto da las mineralizaciones más su enca-
jante fuertemente alterado (con abundantes filo-
silicatos y por tanto mayor ductilidad) y las for-
maciones supra- o infra-yacentes (no alteradas y
más competentes); por otra parte, entre las
masas piríticas y su encajante inmediato rico en
filosilicatos (hidrotermalitas c1oríticas, sericíti-
cas, etc.), que puede actuar fácilmente como
nivel de despegue.
La metodología geofísica usada en exploración
minera se basa esencialmente en técnicas gravi-
métricas o geoeléctricas. Para objetos profun-
dos, se han optimizado técnicas electromagnéti-
cas que miden e interpretan los resultados obte-
nidos por diversas técnicas y sistemas FEM.
La metodología geotérmica propuesta sería más
barata que los métodos gravimétricos o geoeléc-
tricos, ya que el efecto térmico causado por la
alta conductividad térmica de un depósito metá-
lico podría detectarse en principio muy cerca de
la superficie por medio de medidas de perfiles
térmicos en sondeos someros. Aunque ya se ha
usado la exploración geotérmica cuando la
mineralización está asociada con fenómenos
geotermales, este planteamiento realista no se
había aplicado todavía para la detección desde
superficie delefécto térmico causado por masal
metálicas no aflorantes.
Otra ventaja esperada de la metodología térmica
ensayada sería la representatividad específica de
las anomaUas térmicas, retacionadas esenciatmen-
te con yacimientos metálicos, lo que evitaría las
dificultades encontradas cuando se trata de discri-
minar entre anomalías significativas y no significa-
tivas derivadas de otros métodos geofísicos.
Los resultados obtenidos durante el primer año
del proyecto han puesto en evidencia la realidad
del modelo previo, teórico, de transferencia de
sección L1 se mantiene dentro de unos límites lo
suficientemente regulares como para poder ser
utilizadas para la orientación de los testigos.
El siguiente paso consiste en la orientación de
los distintos elementos estructurales, haciendo
coincidir éstos con los datos de campo, obte-
niendo una matriz con el tipo de elemento, su
dirección y buzamiento, así como las coordena-
das del punto de medida, obtenidas a partir de
los datos de desviación del sondeo.
La representación de estos resultados respecto a
la profundidad a la que se han realizado las
medidas permite la obtención, por una parte, de
un gráfico parecido a los dipmeter utilizados en
la investigación de hidrocarburos y que puede
interpretarse de acuerdo con las mismas reglas
que éstos, lo que puede dar indicación de la
situación de pliegues y fracturas. Por otra parte,
la representación de la orientación relativa a la
esquistosidad versus profundidad, dada la falta
de centro de simetría de los distintos elementos
y del eje del sondeo, permite detectar los testi-
gos que han sido colocados en las cajas en posi-
ción invertida y corregir este defecto.
El método utilizado consiste en dibujar sobre un
papel transparente enrollado en el testigo las tra-
zas sobre la superficie del mismo de las distintas
superficies SO, S1, S2, fracturas etc. Un primer
cálculo matemático permite conocer las inclina-
ciones de los distintos elementos estructurales
con respecto al eje del sondeo, así como la orien-
tación relativa de los distintos elementos entre sí.
Con el conocimiento de estos datos es posible
obtener, sobre cualquier plano, el buzamiento
aparente de las distintas superficies, facilitando
de este modo el dibujo de secciones o plantas.
La orientación respecto a un elemento estructu-
ral obliga a mantener costante la orientación del
mismo, lo que implica ignorar sus variaciones
locales y en consecuencia introducir lige'ros erro-
res en la orientación de los demás, por lo que el
número de medidas debe ser lo suficientemente
elevado para compensar este defecto y que el
conjunto tenga valor estadístico. Nótese que
este modo de operar no da una correlación entre
los distintos sondeos, pero obliga a dibujar de
una manera geométricamente coherente con los
datos de campo y ayuda a comprender la geo-
metría de yacimientos con tectónica compleja,
como el considerado.
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Fig. 12.-Croquis provisional 3-D (en tres dimensiones). de la estructura de Masa Valverde (MVl, integrando datos de distintos son-
deos. Representación esquemática, muy simplificada; la acumulación repetitiva de escamas (stacking) está solo esbozada, para
sugerir el estilo tectónico, y no representada en su espesor y complejidad reales (comparar con fig. 11 l. F1 Y F2: falla y cabalga-
miento que separan unidades SO y NE respectivamente (vease texto). CVS: Complejo Volcano - Sedimentario; MU: Ultramilonitas
micronodulares.
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Los temperaturas medidas in situ sobre los pozos
de sondeo acusan ya a 50 m la perturbación tér-
mica causada por el yacimiento a 600 m de pro-
fundidad; es previsible que las medidas realizadas
a 100 m de profundidad sean ya suficientemente
fiables para exploración, por su menor riesgo de
influencia por parte de fenómenos originados en
superficie.
Los modelos bi- y tri-dimensionales de anomalías
térmicas se correlacionan bien con el modelo
geológico y dan un máximo de anomalía sobre
las zonas de mayor potencia de la masa sulfura-
da. La modelización teórica en curso ofrece pers-
pectivas para la detección precisa de los cuerpos
mineralizados y de aspectos como su morfología,
posición, profundidad, etc. El nuevo método
podría ser aplicable desde las fases iniciales de la
exploración geológica y podría suponer un consi-
derable ahorro en la investigación minera, evitan-
do sondeos sobre anomalías no significativas.
Programa BRITE-EURAM (Cont. Nº BRE2-CT94-
1027) y DGICYT (UE95-007).Los autores desean
La estructura resultante es la de una antiforma de
eje NO-SE, cuyo techo y cuyos límites SO y NE son
contactos tectónicos: cabalgamiento del Culm
sobre el CVS, falla NO-SE sub-vertical, con un
componente dextral importante, y cabalgamiento
o serie de fallas inversas tendidas relacionadas
con el borde meridional del Manto de Valverde,
respectivamente. La masa se hunde hacia el NE
bajo este último accidente y no ha sido delimita-
da por sondeos en su totalidad, lateralmente ni en
profundidad.
La geometría inicial del depósito ha sido profun-
damente dislocada por la tectónica de cabalga-
mientos general en la región, cuyos efectos se
hacen sentir particularmente sobre los cuerpos
mineralizados, gracias a los contrastes reológicos
locales inducidos por los procesos de mineraliza-
ción y las consecuentes alteraciones hidroterma-
les. Dichos efectos consisten en la superposición
de escamas cabalgantes de stockwerky de masas
sulfuradas, que se repiten por apilamiento, multi-
plicando la potencia inicial.
de litologías y la mineralogía de los diversos tipos
de mineralizaciones y se han informatizado pará-
metros geoquímicos y estructurales, como base
estadística del modelo geológico.
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Distancia lal
1111 14. -Mapa térmico a 100 m de profundidad y su proyec-
' ••", .~ D que muestran el efecto superficial de la Masa
'J.. IVIII<1U, unos 600 m más profunda.
afectado por metamorfismo e intensamente
deformado, pero en el que pueden reconocerse
todavía las litologías y estructuras características
de dicho tipo de yacimientos. Dicho reconoci-
miento ha sido posible combinando estudios de
dAtéllle petrográficos, mineralógicos, geoquími-
, os y estructurales que han permitido la correla-
u()n de sondeos que cortan la MV entre 450 y 900
111 de profundidad. Se han definido una veintena
11\1. 13.-Perfil térmico experimental, basado en medidas in
~I"l sobre los sondeos A-17, A-15, A-18 Y A-8 (Sección 8). con
Itld.icación de isotermas y valores de temperaturas reales a
dl!llintas profundidades. Masa Valverde en negro. Discusión
"" texto.
Unidad NE
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Unidad masa
ESTRUCTURA DE MASA VALVERDE
(Croquis provisional)
CONCLUSIONES
La MV es un yacimiento de sulfuros masivos
proximal del tipo Zn-Pb-Cu (Lydon, 1992),
Las masas polimetálicas no aflorantes, por su ele-
vada conductividad térmica, son teóricamente sus-
ceptibles de detección, midiendo las perturbacio-
nes que deben producir en la distribución de tem-
peraturas (gradiente geotérmico) a techo de las
mismas. La puesta a punto del método exige una
fase previa de ensayos que permita la compara-
ción del modelo teórico con el experimental resul-
tante de medir las temperaturas -precisión de 0'001
ºC-, tomando como patrón una masa profunda de
geometría conocida: la Masa Valverde (MV), selec-
cionada como primer laboratorio para la puesta a
punto del método, mediante el estudio combinado
de su geología y de sus anomalías térmicas.
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LEYENDA
[2J Culm
mm CVS:MU
[J CVS:MV
[¡UCVS: Stockwerk
mínima profundidad de investigación térmica
para detectar un cuerpo metálico situado a unos
600 m de profundidad. El mapa de temperaturas
a 100 m de profundidad (fig. 14) muestra un
notable efecto térmico superficial relacionado
con el cuerpo metálico, lo que ya se apreciaba a
50 m en la sección 2D vertical (fig. 13).
Estas interpretaciones de datos experimentales
confirman la realidad del efecto térmico sobre
el cuerpo metálico de Masa Valverde y la posi-
bilidad de detectarlo mediante dicho efecto, a
profundidades someras, es decir mediante son-
deos poco profundos. La metodología geotér-
mica podría emplearse como un método rápido
y preliminar, que podría seguir inmediatamente
a los primeros sondeos de exploración geológi-
ca en la secuencia de trabajos de investigación
minera.
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NOTAS AL PIE
Según las primeras estimaciones, basadas en los datos
de la E.N. Adaro (1987, sondeo A-1), su cociente
Zn/(Zn+Pb) se situaría en torno a 0,75. Sin embargo, del
tratamiento informatizado de los datos disponibles, inclu-
vento los demás sondeos, resultan valores más hetero-
géneos, aunque nunca superiores a 0,9: por tanto se
mantienen en el mismo campo, es decir el del tipo Zn-Pb-
Cu de Lydon (1992). En ausencia de cifras definitivas
sobre reservas reales, se esboza una distribución bipolar,
con valores máximos (0,6-0,9) en los tramos de sulfuros
complejos y mínimos (0,4-0,7) en los piríticos.
2 No se entra, por el momento, en el estudio y caracteriza-
ción de los distintos procesos de metamorfismo y altera-
ción hidrotermal que han dejado su impronta en las lito-
logías consideradas. Para comprender su complejidad
basta tener en cuenta la sucesión normal de episodios
post-deposicionales que pueden afectar a las mismas:
metamorfismo hidrotermal y diversos episodios de
hidrotermalismo ligados al magmatismo ácido, a los cir-
cuitos convectivos submarinos y a la génesis de las mine-
ralizaciones, metamorfismo regional y metamorfismo
dinámico, acompañado o no de retro-metamorfismo,
ligados a su transporte y apilamiento hasta las posiciones
actuales.
3 Es decir, roca formada esencialmente por pirita. Con ello
(y sin salir del ámbito de formación de los sulfuros masi-
vos) se prescinde de implicaciones genéticas particula-
res, vbgr. del mecanismo de gravity f10w propuesto por el
autor citado para alguno de los cuerpos que estudia.
4 En sus rasgos esenciales, sigue siendo válida la caracte-
rización preliminar realizada durante la fase de explora-
ción, cuando se descubrió la MV, sobre las primeras
menas intersectadas (Castroviejo, 1986, in: E.N. Adaro,
1986-92).
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5 A fin de facilitar el cálculo del análisis modal para el estu-
dio geoquímico, se ha determinado por Microsonda
Electrónica (M. Fernández, ITGE, in: Progress Report 1, BE-
8227, CE/DGI, Bruselas, 1995; Castroviejo y cols., 1995) la
composición de la esfalerita, relativamente próxima a la
estequiométrica, obteniendo contenidos de Fe relativa-
mente bajos (entre 1,63 y 4,9 %) y de Cu variables entre
0,18 Y 3,64 %, como únicos factores de variación aprecia-
bles; los contenidos en Cd son bajos (inferiores a 0,15 %).
6 Segun Ruiz y Arribas (1993) en el ST hay también trazas de
bornita y cubanita, pero ausencia total de galena. Sin
embargo, ésta sí ha sido observada en el presente estudio
en diversas muestras de Sr.
